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Аннотация. В работе представлен анализ проблемы преждевременного съема с эксплуатации авиационных 
двигателей и лопастей воздушных винтов, в результате воздействия посторонних предметов, а также 
рассмотрены основные способы попадания посторонних предметов на вход в силовую установку. На основании 
анализа проблемы предложена математическая модель движения постороннего предмета, вылетающего из-под 
колеса шасси. Математическая модель отличается от известных, учетом влияния на место отделения 
постороннего предмета относительной скорости его движения в материале протектора шины колеса. 
Математическая модель позволяет на основании данных о параметрах шасси летательного аппарата, условий 
эксплуатации и параметрах посторонних предметов, находящихся на поверхности аэродрома рассчитать 
начальные условия движения постороннего предмета в момент его отделения от поверхности колеса шасси, а 
именно, абсолютную скорость и координаты места отделения от поверхности шины. 
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Abstract. The paper proposes a mathematical model that allows, based on data on the parameters of the landing gear of 
the aircraft, operating conditions and parameters of foreign objects located on the surface of the airfield, to calculate the 
initial conditions for the movement of a foreign object at the time of its separation from the surface of the landing gear 
wheel, namely, the absolute speed and coordinates of the place separation from the tire surface. Based on the analysis of 
the problem, a mathematical model of the movement of a foreign object flying out from under the chassis wheel is 
proposed. The mathematical model differs from the known ones, taking into account the influence of the relative speed 
of its movement in the tread material of the wheel tire on the place of separation of a foreign object. The mathematical 
model allows, based on data on the parameters of the aircraft landing gear, operating conditions and parameters of 
foreign objects located on the surface of the airfield, to calculate the initial conditions for the movement of a foreign 
object at the time of its separation from the surface of the landing gear wheel, namely, the absolute speed and 
coordinates of the place of separation from the surface of the tire. 
 

Введение. Проблема преждевременного съема с эксплуатации авиационных двигателей 
и лопастей воздушных винтов, в результате воздействия посторонних предметов (ПП) была и 
остается актуальной для самолетов, оснащаемых газотурбинными и турбовинтовыми 
двигателями. В среднем, с ростом пассажирооборота гражданской авиации за год на 40-60% 
(111 миллионов человек), процент преждевременно снятых двигателей и лопастей 
воздушных винтов увеличивается на 8-10% [1]. Это приводит к вынужденным простоям 
авиационной техники и сопровождается значительными материальными затратами на ремонт 
двигателей, не выработавших установленный ресурс. В этой связи также становятся 
актуальными вопросы разработки мероприятий, направленных на защиту элементов силовых 
установок (СУ) от воздействия ПП.  

Под ПП понимаются металлические и неметаллические тела, попадание которых 
способно привести к недопустимым повреждениям элементов авиационных СУ. Такие ПП 
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могут попасть в СУ следующими способами: вихревой заброс на вход в СУ при работе 
двигателя у земли; выброс из-под колес шасси на этапах взлета, посадки и руления; заброс 
реактивными струями при взлете парой или проруливании мест стоянки летательных 
аппаратов; заброс при использовании реверса тяги на пробеге самолета после посадки и др. 

В рамках данной работы, в качестве основного способа, рассматривается выброс ПП из-
под колес шасси. Так как, анализ практических и теоретических исследований, выполненных 
специалистами научных школ, сформированных в ВВИА имени профессора Н.Е. Жуковского 
(г. Москва), ЛИИ имени М.М. Громова (г. Жуковский) и др. [1-8], в области защиты СУ от 
воздействия ПП показал, что большинство авторов приходит к выводу, что одним из 
основных способов попадания ПП на вход в СУ является вылет ПП из-под колес шасси. 
Разработке направлений защиты СУ от воздействия ПП вылетающих из-под колес шасси 
посвящены работы А.И. Евдокимова, А.Н. Горского, А.А. Комова, Н.С. Ларионовой, А.П. 
Назарова, В.Д. Орехова, И.А. Розенфельд, Б.И. Семона, D. MacManus, J. Murphy, Y. Yang и 
др. При этом существующие математические модели, входящие в состав методик оценки 
защищенности СУ от воздействия ПП, не учитывают кинематические параметры движения 
ПП в материале протектора шины, в частности суммарную скорость выхода ПП из контакта с 
шиной и угловую координату места отделения ПП от поверхности шины, что существенно 
влияет на расчет траектории ПП после его отделения от поверхности шины и последующую 
оценку вероятности попадания ПП в СУ. 

Таким образом, целью работы является разработка математической модели движения 
ПП, вылетающего из-под колеса шасси летательного аппарата (ЛА). 

С помощью предложенной математической модели определяются начальные условия 
движения ПП в момент его отделения от поверхности колеса шасси, а именно, абсолютная 
скорость ПП и координата места отделения ПП от поверхности шины. В последующем, 
полученные результаты могут быть использованы при оценке стойкости элементов СУ к 
воздействию ПП. Подобные исследования проводятся с использованием специальных 
баллистических стендов, таких, например, как стенд созданный на базе 73 кафедры 
«Авиационных двигателей» ВУНЦ ВВС «ВВА» [9]. 

Постановка задачи. Требуется разработать математическую модель движения 
постороннего предмета, вылетающего из-под колеса шасси ЛА, позволяющую на основании 

исходных данных о параметрах шасси ЛА и ПП, определить скорость ПП ППV
r

 и координаты 

его отделения от поверхности колеса x, y – в абсолютной системе координат.  
Разработка математической модели. В первую очередь необходимо отметить, что 

движение ПП от момента наезда на него колеса шасси и до момента отделения от колеса 
относится к сложному (составному) движению, которое, как известно, состоит из 
относительного и переносного. 

Относительное – это движение 
постороннего предмета относительно колеса 
(так как посторонний предмет погружается в 
материал протектора шины), а переносное – 
это движение самого колеса. 

Скорость ПП в сложном движении ППV
r

 

определяется как геометрическая сумма 
векторов скорости относительного и 
переносного движений (рис. 1): 

  
ПП отн перV V V= +
r r r

,  (1) 

где отнV
r

 – относительная скорость ПП; 

перV
r

 – переносная скорость ПП.  
Рис. 1. Схема скоростей, возникающих в 

результате воздействия сил на ПП 
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При этом переносное движение представляет собой плоскопараллельное движение 
колеса, которое состоит из поступательного движения вместе с ЛА и вращательного 
движения относительно оси колеса. 

Начальными условиями для математической модели являются: скорость летательного 
аппарата – VЛА, м/с; радиус колеса шасси – R, м; диаметр ПП – dПП, м; масса ПП – mПП, кг; 
посадочная скорость ЛА – Vпос, м/с; скорость отрыва ЛА – Vотр, м/с; время разбега ЛА – tразб, 
с; время пробега ЛА – tпр, с. 

В первую очередь определяются кинематические характеристики переносного 
движения ПП. Так, угловая скорость вращения колеса ω, определяется по формуле: 

ЛАV

R
ω = , (2) 

где VЛА – скорость летательного аппарата, м/с; R – радиус колеса, м. 
Ускорение ЛА аЛА определяется на основании данных о скорости отрыва ЛА и времени 

разбега при взлете, или посадочной скорости и времени пробега при посадке ЛА (движение 
ЛА принимается равнопеременным), следующим образом: 

отр пос
ЛА ЛА

разб пр

;
V V

a a
t t

= = , (3) 

где Vотр – скорость отрыва ЛА, м/с; Vпос – посадочная скорость ЛА, м/с; tразб – время разбега 
ЛА, с; tпр – время пробега ЛА, с. 

Угловое ускорение колеса ε, определятся из выражения: 

ЛАа

R
ε = . (4) 

Скорость ПП в переносном движении определяется, как: 

пер ЛА перV V V′= +
r r r

, (5) 

где 
перV ′
r

 – скорость вращательного движения относительно оси колеса, направлена 

перпендикулярно к радиусу. 
Величина скорости вращательного движения относительно оси колеса определяется из 

выражения: 

перV ' Rω= ⋅ . (6) 

При этом, 
перV AP⊥
r

, где АР отрезок, соединяющий точку на колесе с мгновенным 

центром скоростей. Тогда справедлива запись: 

перV APω= ⋅ . (7) 

Отрезок АР определяется из геометрических соображений (по теореме косинусов): 
2 2 2 2 22 cos 4 sin

2
AP OP OA OP OA R

αα= + − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . 

В результате: 

2 sin
2

AP R
α= ⋅ ⋅ . (8) 

После подстановки полученных значений в выражение (7), величина скорости ПП в 
переносном движении определяется, как: 

ЛА
пер ЛА2 sin 2 sin

2 2

V
V R V

R

α α= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . (9) 

Анализ выражение (9) показывает, что скорость ПП в переносном движении зависит от 
скорости ЛА VЛА и угла α, который определяет место отделения ПП от поверхности колеса. 

Для определения относительной скорости движения ПП в материале протектора шины 
и места его выхода из контакта с колесом, необходимо определить ускорение ПП в сложном 
движении ППа

r
.  
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Согласно законам классической механики, 
ускорение ПП в сложном движении 
определяется, как: 

 
ПП отн пер кора а а а= + +r r r r ,  (10) 

где отна
r

– ускорение ПП в относительном 

движении; 
пера
r  – ускорение ПП в переносном 

движении; 
кора
r  – ускорение Кориолиса. 

Схема ускорений, действующих на ПП, 
представлена на рисунке 2. 

Направление ускорения Кориолиса 
выбирается по правилу Н.Е. Жуковского [10] и 
определяется, как 

кор отн2а Vω= ⋅ ×
rrr . 

 
Рис. 2. Схема ускорений, действующих на ПП 

Для рассматриваемого случая числовое значение ускорения Кориолиса определяется, 
как: 

ЛА отн
кор отн2 2

V V
а V

R
ω ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ . (11) 

Ускорение ПП в переносном движении 
пер
а
r

 для рассматриваемого случая определяется, 

как: 

пер ЛА пер пер

nа а а аτ= + +r r r r
, 

где ЛАа
r

 – ускорение поступательного движения ЛА; 
пера
τr  и 

пер

nа
r

 – ускорения ПП в переносном 

движении. 
Величина ускорения 

пера
τr  определяется, как: 

пера Rτ ε= ⋅ . (12) 

Величина ускорения 
пер

nа
r

 определяется, как: 
2

2 ЛА
пер

n V
а R

R
ω= ⋅ = . (13) 

Вычисления показывают, что величина 
пераτ  по сравнению с другими ускорениями 

невелика, поэтому в расчетах его значением можно пренебречь. 
Для определения относительного ускорения и относительной скорости ПП до момента 

потери контакта с поверхностью шины, необходимо записать основной закон динамики с 
учетом выражения (10). Для сложного движения ПП основной закон динамики запишется, как: 

( )ПП отн пер кор k
m а а а F⋅ + + =∑

urr r r , (14) 

где 
k

F∑
ur

 – сумма сил, действующих на ПП. 

Для относительного движения выражение запишется следующим образом: 

ПП отн ПП пер ПП корk
( ) ( )m а F m а m а⋅ = + − ⋅ + − ⋅∑

urr r r , (15) 

где 
ин

перПП перm а F− ⋅ =
urr  – сила инерции в переносном движении; 

ин

корПП корm а F− ⋅ =
urr  – Кориолисова сила инерции. 

Тогда справедлива запись:  
ин ин

пер корПП отн k
m а F F F⋅ = + +∑

ur ur urr . (16) 

Таким образом, при описании относительного движения ПП, к действующим на него 
силам необходимо добавить силы инерции, которые направлены против соответствующих 
ускорений (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема сил, действующих на ПП в относительном движении 

 
Анализ схемы сил, представленной на рисунке 3, позволяет сделать вывод о том, что на 

ПП действуют: G = mg – cила тяжести; упрF
ur

 – сила упругости, действующая на ПП в 

результате его погружения в материал протектора шины; 
ЛА

ин ПП ЛАF m а= − ⋅
ur r

 – сила инерции 

при поступательном движении ЛА (разгон при взлете, торможение при посадке); 

ин ПП инF m а
τ τ= − ⋅

ur r
 – касательная сила инерции вращательного движения; ин ПП ин

n nF m а= − ⋅
ur r

 – 

центробежная сила инерции; 
ин

ин
кор ПП корF m а= − ⋅

ur r  – Кориолисова сила инерции. 

Как отмечено в работе [1] 
ЛА

инF
ur

 пренебрежительно мала, а составляющая силы тяжести 

Gsinα и 
ин

корF
ur

 не могут вызвать перемещение ПП, в результате их воздействия происходит 
удержание ПП в материале протектора за счет увеличения прижимного усилия в месте его 
контакта с шиной. 

Основной закон динамики в этом случае запишется, как: 

отн
ПП отн ПП ПП упр перcos ndV

m а m m g F F
dt

α⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ + + ,  (17) 

где α – центральный угол, определяющий место выхода ПП из контакта с поверхностью 
шины, град. 

Упругая сила выталкивания, действующая на ПП со стороны материала протектора 
шины, определяется, как: 

упр ПП( )F K d S= ⋅ − , (18) 

где K – коэффициент жесткости материала протектора шины, зависит от размера ПП 
(определяется эмпирическим путем), кг/с2; dПП – эквивалентный диаметр, характеризующий 
размер ПП одним числовым значением, м; S – расстояние, которое проходит ПП в материале 
протектора шины до момента выхода из контакта с ним, м. 

С учетом выражений (13) и (18) дифференциальное уравнение относительного 
движения ПП (17) запишется, как: 

2
отн ЛА

ПП ПП ПП ППcos ( )
dV V

m m g K d S m
dt R

α⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ . (19) 

В результате умножения обеих частей выражения (19) на dS и деления на mПП, а также 

преобразования, оно запишется в виде интеграла, как (т.к. 
отн

dS
V

dt
= ): 

2
ЛА

отн отн ПП

ПП ПП

cos
VK K

V dV g dS d dS S dS dS
m m R

α⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫ ∫ ∫ . (20) 

В результате решения интеграла (20), при условии того, что к моменту выхода ПП из 
контакта с колесом S = dПП, числовое значение относительной скорости ПП Vотн определится, 
как: 

2
2 2 ЛА

отн ПП ПП ПП ПП

ПП ПП

2 cos 2 2
VK K

V g d d d d
m m R

α= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ . (21) 
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Для вычисления угла, определяющего место выхода ПП из контакта с поверхностью 
колеса, необходимо знать время нахождения его в материале протектора шины. 

Так как, 
отн

dS
V

dt
=  из выражения (19) следует, что: 

2
2ЛА

ПП

ПП ПП

2 cos

dS
dt

VK K
g d S S

m R m
α

=
 

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ 
 

. (22) 

После преобразования и интегрирования выражения (22) время нахождения ПП в 
материале протектора шины определится, как: 

ПП

2
ЛАПП

ПП

ПП ПП

2
arcsin

2 cos

K d
t

VK K d
m g

m m R
α

⋅= ⋅
 ⋅⋅ ⋅ ⋅ + + 
 

. (23) 

Положение точки отделения ПП от 
поверхности колеса определяется значением 
центрального угла α (рис. 4), который находится, 
как:  

  1 2α α α= + ,    (24) 

где α1 – угол между плоскостью 
перпендикулярной к опорной поверхности, 
проходящей через центральную ось колеса и 
местом начала выхода ПП из контакта с опорной 
поверхностью, град; α2 – угол на который 
поворачивается    колесо     от     момента     начала  

 
Рис. 4. К вопросу определения места 
отделения ПП от поверхности шины 

выталкивания ПП до полного выхода из контакта с ним, определяется в зависимости от 
размера колеса и скорости движения ЛА, град. 

Значение угла α1 определяется, как: 

1 arccos 1
R

δα  = − 
 

, (25) 

где δ – обжатие шины, м. 
Угол α2 определяется, как угол, на который поворачивается колесо за время выхода ПП 

из материала шины.  

ЛА
2

V
t t

R
α ω= ⋅ = ⋅ . (26) 

Координаты ПП в плоскости симметрии колеса определяются из следующих 
соотношений: 

( )
0

0

sin ;

1 cos ,

x x R

у у R

α
α

= + ⋅
= + −

 (27) 

где x0, y0 – координаты центра колеса, м. 
После определения начальных условий движения ПП, а именно относительной 

скорости и угла, переделяющего место выхода ПП из контакта с колесом, необходимо 
рассчитать абсолютную скорость ПП. 

Расчётная схема представлена на рисунке 5. 
Для расчета траектории ПП, в качестве исходных данных, необходимо знать его 

скорость и осевой угол вылета φос. Если ПП движется в плоскости параллельной плоскости 
симметрии ЛА, значение φос равно значению начального угла наклона траектории Θ. 

Проекции скоростей (относительной и переносной) ПП на оси координат представлены 
следующими выражениями: 
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x

x

отн отн отн

отн отн отн

пер пер пер

пер пер пер

cos(90 α) sinα;

sin(90 α) cosα;

180 α α
cos sin ;

2 2
180 α α

sin cos .
2 2

y

y

V V V

V V V

V V V

V V V

= − ⋅ − = − ⋅

= − ⋅ − = − ⋅

−= ⋅ = ⋅

−= ⋅ = ⋅

       (28) 

Проекции абсолютной скорости ПП на оси 
координат определяются, как: 

  ПП пер отн

ПП пер отн

;

.
x x x

y y y

V V V

V V V

= +

= +
          (29) 

Абсолютная скорость ПП определяется, как: 

  2 2
ПП ПП ППx y

V V V= + .          (30) 

Так как, ПП

ос

ПП

cos x
V

V
ϕ =  (рис. 5), то значение 

осевого угла вылета φос определяется, как: 

 
Рис. 5. К вопросу определения абсолютной 

скорости ПП 

ПП

ос

ПП

arccos x
V

V
ϕ = . (31) 

Выводы. Таким образом, разработана математическая модель движения постороннего 
предмета, вылетающего из-под колеса шасси летательного аппарата. Применение модели 
позволяет определить начальные условия движения ПП в момент его отделения от 
поверхности колеса шасси, а именно, абсолютную скорость ПП и координаты места 
отделения ПП, что существенно расширяет возможности использования методик оценки 
защищенности СУ от воздействия ПП вылетающих из-под колес шасси. 
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